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ANOTACE
Tato práce se zabývá nelineárními obvodovými strukturami s proudovými aktivními prvky. 
Úvod práce se zabývá popisem proudového aktivních prvků, jako jsou proudový konvejor, 
transkonduktanční operační zesilovač a proudový sledovač. Dále se text věnuje 
problematice obvodů pro zpracování signálů v analogové technice. Na začátku jsou 
popsány obvody diodových omezovačů a měničů. Velký důraz je kladen na usměrňovače s 
proudovými aktivními prvky. Jsou navrženy odsimulovány a zrealizovány obvody 
univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače s použitím operačního zesilovače a 
proudového konvejoru a provedeno srovnání známých a navržených obvodových řešení. 
V práci jsou také zmíněny další obvodové struktury s použitím proudových aktivních prvků, 
jako násobič, dělič, generátor trojúhelníkového signálu a oscilátory. 
Klíčová slova: usměrňovač, proudový konvejor, operační transkonduktanční zesilovač, 
proudový sledovač, diodový omezovač a měnič 
ABSTRACT
This thesis deals with non-linear curcuit structures with current active elements. In its 
introduction this work deals with a description of the current active elements, such as 
current conveyor, transconductance operational amplifier and current follower. Further 
the text pays attention to the possiblities of the circuits for modification signals in 
analogue technology. First are described circuits of diode limiters and transducer. Great 
attention is paid to the amplifiers with current active elements. Are propřed simulated 
and practically realized circuits of universal precise full-wave rectifiers using operational 
amplifier and current conveyor and made comparisons of known and proposed circuits. 
The paper also discussed other circuit structures using of current active elements, such as 
multiplier, divider, a triangular signal generator and oscillators. 
Keywords: rectifier, current conveyor, operational transconductance amplifier, current 
folower, diode limiter and transducer 
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Úvod 
Práce se zabývá nelineárními obvodovými strukturami s proudovými aktivními prvky. 
Hlavní pozornost je kladena především na usměrňovače z důvodu jejich důležitosti 
zpracovávání signálů v analogové technice a vlivu zotavovací doby diody na přesné 
usměrnění.  
V současné době, kdy se snižuje napájecí napětí z důvodů snížení spotřeby a možnosti 
napájení z baterií, dochází ke snižování šumové odolnosti obvodů. Proto se návrháři v 
analogové oblasti začínají orientovat především na prvky zpracovávající signál v 
proudovém nebo smíšeném režimu. Použitím proudových aktivních prvků se snažíme 
docílit zvýšení výkonnosti obvodů.  
Kapitola 1 se věnuje seznámení s proudovými aktivními prvky, jmenovitě proudovými 
konvejory, transkonduktančními operačními zesilovači a proudovými sledovači, se kterými 
se můžeme v práci setkat. Je zde proveden zevrubný popis prvků a matematické vyjádření 
jejich funkce. Kapitola 2 je věnována popisu významu zotavovací doby diody a jejímu vlivu 
na přesné usměrňování. 
V kapitolách 3 a 4 jsou prezentovány diodové omezovače a diodové funkční měniče, 
realizované s použitím proudových konvejorů jako aktivních prvků.  
Následující kapitola je věnována obvodům usměrňovačů. V textu jsou odkazy na různé 
obvodové řešení usměrňovačů užívajících proudové aktivní prvky. Jsou zde uvedeny 
obvodové úpravy univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače navrženého v [1] 
pro před-nastavením diod do blízkosti jejich vodivého stavu pomocí napěťových nebo 
proudových zdrojů. Za použití známých obvodových úprav jsou navrženy dvě nová řešení 
univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače se snahou docílit snížení vlivu 
zotavovací doby diody, snížení citlivosti obvodu na výkyvy nastavovacího napětí a snížení 
velikosti zbytkového výstupního napětí. Následuje rozbor simulací praktické realizace a 
srovnání navrhovaných obvodů. 
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1 Proudové aktivní prvky 
V současné době, kdy dochází ke snižování napájecího napětí z důvodů snížení 
spotřeby a možnosti napájení z baterií, dochází ke snižování šumové odolnosti obvodů. 
Proto se návrháři v analogové oblasti začínají orientovat především na prvky 
zpracovávající signál v proudovém nebo smíšeném režimu. Použitím proudových aktivních 
prvků se snažíme docílit zvýšení výkonnosti obvodů.  
Nejdříve je namístě vysvětlit pojmy jednotlivých aktivních proudových prvků, se 
kterými se v textu můžeme setkat a popsat jejich funkci. 
1.1 Popis proudového konvejoru 
Proudový konvejor (dále jen CC) lze podobně jako operační zesilovač (OZ) považovat 
za univerzální analogový prvek určený pro používání v různých funkčních blocích pro 
zpracování analogového signálu. Jedná se o obvod, který se v mnoha směrech podobá 
klasickému napěťovému zesilovači, s jehož pomocí je možné navrhnout obvody pracující 
v napěťovém, proudovém nebo smíšeném módu. Proudové konvejory se dělí do tří 
generací blíže popsány v [2]. Bylo prokázáno, že hlavní výhoda CC oproti běžným OZ, je, že 
jsou schopné poskytnout větší šířku pásma a lepší přesnost [3]. Dalšími jejich přednostmi 
jsou malá tepelná citlivost, jednodušší nastavení offsetového napětí na výstupu, malé 
zkreslení při nulovém přenosu. Na obrázku 1.1 je uvedena schematická značka pro CC 
druhé generace (CCII). Na obr. 2.2 je pak uveden ideální model složen z napětím řízeným 
zdrojem napětí VCVS a proudem řízeným proudovým zdrojem CCCS. 
 
Obr. 1.1: Schematická značka CCII+ 
 
Obr. 1.2: Model CCII 
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(1.1) 
V podstatě je CCII tři-pólová síť, jejíž vlastnosti lze popsat rovnicí (1.1). Matice 
udává napětí a proudy, které popisují chování CCII, kde znaménka plus a minus 
proudového přenosu Ai, značí CCII+ a CCII− a pro Ai se předpokládá, že je rovno jedné. 
Zařízení se skládá z nízké impedance, virtuální země, proudové vstupní/napěťové výstupní 
svorky X, vysoko-impedanční napěťové vstupní svorky Y a proudové výstupní svorky Z. 
Napětí na vstupu X je sledováno z vysoko-impedančního vstupu Y, zatímco proud je ze 
vstupu X zrcadlen na výstup Z. Pro struktury CCII+ a CCII− platí: 
ZX IICCII −=+ :                 (1.2) 
.: ZX IICCII =−                 (1.3) 
Hlubší analýzu proudového konvejoru je možné nalézt v [13]. 
Aby bylo možní realizovat všechny možní generace nebo či varianty proudových 
konvejorů byl navržen univerzální proudový konvejor UCC blíže popsán v [2]. Jeho 
schematická značka je zobrazena na Obr. 1.3. Skládá se z jednoho nizkoimpedančního 
proudového vstupu X, tří vysokoimpedančních napěťových vstupů Y a čtyři proudových 
vystupů Z, z toho  Z1+ a Z2+, jsou proudové výstupy s kladným resp. Z1- a Z2- jsou proudové 
výstupy se záporným přenosem proudu ze svorky X. 
 
Obr. 1.3: Schematická značka UCC 
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1.2 Operační transkonduktanční zesilovače (OTA) 
Dalším proudovým aktivním prvkem je operační transkonduktanční zesilovač. Symbol 
OTA je na Obr. 1.4 s vyznačenými proudy a napětími. IŘ je řídící proud, a uVST, je vstupní 
napětí a iVYST výstupní proud.  
 
Obr. 1.4: Operační transkonduktanční zesilovač 
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(1.4) 
kde UT = KT/q. Nicméně, z (1.4), platí, že pokud IŘ je proud vstupního signálu a uVST je 
konstantní stejnosměrné napětí, jenž je mnohem větší, než 2UT nebo uVST >> 2UT, ale nižší 
než maximální běžný rozsah vstupního napětí, tak pro výstupní proud iVYST platí: 
.
ŘVYST
Ii =   
(1.5) 
Je třeba poznamenat, že proud IŘ může téct pouze do obvodu, nebo v pozitivním směru. 
Naproti tomu, pokud uVST, je konstantní stejnosměrné napětí, které je mnohem nižší než -
2UT nebo uVST  <<  −2UT, tak výstupní proud iVYST se teď stane  
.
ŘVYST
Ii −=   
(1.6) 
Z Rovnic. (1.5) a (1.6) vyplývá, že směr, nebo polarita výstupního proudu může být řízena 
stejnosměrným napětím. 
1.3 Proudové sledovače 
Buňky jednotkového zisku (Unity gain cell’s) jsou speciální třídou zařízení proudového 
režimu, včetně těch nejjednodušších: sledovačů napětí a proudu. Původní úmysl bylo 
jejich použití jako napěťových bufferů, respektive jako proudových bufferů. Napěťové 
sledovače (VF) jsou již dobře známy z konvenčních napěťových modulačních operací. 
U  provozu proudového režimu je napěťový sledovač vytvořen v translinearní technologií s 
cílem poskytnout zlepšení funkce.[7] Symbol, pro napěťový sledovače je, znázorněn na 
Obr. 1.5 (a). Proudový sledovač (CF) je nejjednodušší přístroj v proudovém režimu. Jeho 
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symbol a náhradní obvod, jsou uvedeny na Obr  1.5 (b) a (c). Zápis pro vstupy a výstupy 
jsou zapůjčené z matice popisující činnost proudových konvejorů.(1.7) 
 
Obr. 1.5: a)symbol napěťového sledovače b)symbol proudového sledovače  
c) náhradní obvod proudového sledovače 
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(1.7) 
Nejjednodušši realizaci proudoveho sledovače je proudove zrcadlo. 
Variantou proudového sledovače je DOCF (Double Output Current Follower) 
popřípadě i (Multiple-Output Current Follower) dvou-výstupový proudový sledovač 
zobrazen na Obr. 1.6. Proudy, které protékají skrz, mají opačná znaménka, a jsou tak 
rovny vstupní hodnotě. Jednotlivé uzly DOCF jsou uvedeny jako vstup X, přímý výstup Z+ a 
invertovaný výstup Z− (opak notace proudových konvejorů). Funkční matice CF je 
uvedena v rovnici (1.8).  
 
Obr. 1.6: Dvoj-výstupový proudový sledovač (DOCF) 
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2 Zotavovací doba diody 
Dále je vhodné se zmínit o zotavovací době usměrňovací diody a jejím vlivu na přesné 
a usměrnění. 
Při přechodu diody z propustné oblasti do nepropustné a naopak se uplatňuje vliv 
závěrné zotavovací doby diody trr. Délka trvání této doby je závislá na fyzikálních 
vlastnostech dané diody respektive na materiálu, ze kterého je dioda vyrobena a na jejím 
technologickém provedení. Vlivem PN přechodu, skládajícího se ze dvou typů polovodičů, 
polovodiče typu P a polovodiče typu N, které obsahují nejen majoritní, ale i minoritní 
nosiče elektrického náboje zůstává pro tyto minoritní nosiče PN přechod v závěrném 
směru otevřen a proto dioda stále vede proud, dokud nedojde k vyčerpání těchto 
minoritních nosičů jak je patrné na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1: Proud diodou Id při přechodu do závěrného směru 
Závěrná zotavovací doba tedy omezuje frekvenci signálů, které je možné zpracovat a 
dále omezuje přesné usměrňovaní signálů s malou amplitudou. Při zvyšování kmitočtu se 
stále více uplatňuje zotavovací doba diody a dochází tak k zvyšujícímu se zkreslení 
usměrňovaného signálu až následně k usměrňování přestane docházet úplně. Na Obr. 2.2 
názorná ukázka vlivu závěrné zotavovací doby diody, kde je patrné zkreslení výstupního 
usměrňovaného signálu univerzálního přesného usměrňovače z Obr. 5.1 pro vstupní 
signál o frekvenci 25kHz a amplitudě 0.8V. Pro simulaci byly použity operační zesilovače 
THS4052 a diody 1N4148. 
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Obr. 2.2: Vliv závěrné zotavovací doby diody na usměrňovaný signál 
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3 Diodové omezovače 
Diodové omezovače jsou obvody využívající diody jako prvek, který má výraznou 
nelineární V-A charakteristiku, kterou lze s výhodou využít pro tvarování signálů. Dioda 
zůstane zavřená, při vstupním napětí uVST, které je menší než napětí omezovací UOM, a má 
velký odpor v závěrném směru RZ. Překročí-li vstupní napětí hodnotu napětí omezovacího, 
dioda se otevře a její odpor poklesne na hodnotu odporu v propustném směru RP a 
výstupní napětí omezovače se začne měnit úměrně k vstupnímu napětí, popřípadě je 
tomu naopak podle druhu zapojení. Velikost omezovacího napětí je možno upravit 
přidáním napěťového řízení UŘ a úpravou poměru odporového děliče, strmost pak 
velikostí vstupního a zpětnovazebního odporu. Vhodným zapojením diod a kombinací 
vstupního a referenčního napětí lze získat charakteristiku omezovače ve všech čtyřech 
kvadrantech.  
Aby se zmenšili dynamické chyby omezovače, je třeba používat v jeho obvodu 
rezistorů s co nejmenší hodnotou, bez parazitních kapacit a indukčností, diody s malou 
kapacitou přechodu a operační zesilovače s velkou šířkou pásma a velkou sledovací 
rychlostí. [10] Nahrazením operačního zesilovače proudovým konvejorem tedy docílíme 
rozšíření použitelnosti omezovačů. Pro omezovače je nutné brát v úvahu prahové napětí 
diody UP popřípadě i velikost jejího odporu propustném směru RP nelze-li jej zanedbat 
vůči ostatním odporům. 
Na Obr. 3.1 je znázorněn invertující dolní okrajovač a průběh výstupního napětí 
v závislosti na vstupním. Při uVST<UOM je dioda zavřená a výstupní napětí má hodnotu U2A. 
Když je ale uVST>UOM tak se dioda otevře a výstupní napětí klesá úměrně se zvyšováním 
vstupního napětí. 
 
Obr. 3.1: Invertující dolní okrajovač 
Dále Obr. 3.2 je invertující horní okrajovač a závislost výstupního napětí na vstupním. 
Při uVST<UOM je dioda otevřená a výstupní napětí klesá úměrně se vstupním napětím. Při 
překročení UOM již výstupní napětí neklesá a zůstává na hodnotě U2A. 
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Obr. 3.2: Invertující horní okrajovač 
Velikost omezovacího napětí UOM a strmost jsou pro oba obvody určeny rovnicí (3.1). 
1
2
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R
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UU ROM −=+
= ϕ  
 (3.1) 
Další možné zapojení je například invertující vykrajovač na Obr. 3.3. Hodnoty 
omezovacího napětí se dají vypočítat podle (3.2). 
 
Obr. 3.3: Invertující vykrajovač 
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(3.2) 
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Zpětnovazební nesouměrné omezovače z Obr 3.4 používají ve zpětné vazbě diodu a 
jsou popsány rovnicí (3.3). Chceme-li souměrný omezovač, získáme jej spojením dvou 
nesouměrných omezovačů určených pro opačnou polaritu vstupního napětí. 
 
Obr. 3.4: Nesouměrné omezovače 
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2
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(3.3) 
Ve zpětné vazbě omezovače můžeme použít například i Zenerovy diody jak je 
znázorněno na Obr. 3.5 a používat tak omezovač s úrovněmi omezení danými prahovým 
napětím UP a Zenerovým napětím UZ dané diody.  
 
Obr. 3.5: Oboustranný omezovač napětí se zenerovou diodou  
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Na základě těchto obvodů byly simulací otestovány obvody zobrazené na Obr. 3.6 až 3.9. 
Výstupní průběhy obvodů je možné nalézt na Obr. 3.10 a Obr. 3.11 respektive. Výstupní 
průběhy jsou shodné pro obvody z Obr. 3.6 a 3.7 a stejně tak pro obvody na Obr. 3.8 a 3.9. 
V  případě Obr. 3.10 byla amplituda vstupního signálu 4V a frekvence 1kHz. Pro Obr. 3.11 
byla frekvence 1MHz. Pro referenční zdroje bylo nastaveno napětí -1V. Zdroj UO je 
v obvodě přítomen pro nulování výstupního ofsetu, který je roven 0.5V. 
 
Obr. 3.6: Invertující dolní okrajovač obvodová varianta 1 
 
Obr. 3.7: Invertující dolní okrajovač obvodová varianta 2 
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Obr. 3.8: Horní okrajovač obvodová varianta 1 
 
Obr. 3.9: Horní okrajovač obvodová varianta 2 
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Obr. 3.10: Výstupní průběhy pro obvody z Obr. 3.6 až 3.9 pro vstupní signál s amplitudou 4V a frekvencí 
1kHz při nastavení zdroje UR na -1V 
 
Obr. 3.11: Výstupní průběhy pro obvody z Obr. 3.6 až 3.9 pro vstupní signál s amplitudou 4V a frekvencí 
1MHz při nastavení zdroje UR na -1V 
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4 Diodové funkční měniče 
Ve funkčních měničích se daná funkce y=F(x) nahrazuje funkcí jednodušší, která se 
v uvažovaném intervalu liší od funkce původní o povolenou chybu a přitom se snadno 
modeluje dostupnými technickými prostředky. Takový způsob nahrazení dané funkce se 
nazývá aproximací funkce. V analogových funkčních měničích aproximujeme danou funkci 
nejčastěji lomenou čarou y=φ(x), složenou z konečného počtu přímkových neboli 
lineárních úseků. Využíváme při tom spínání diod, které jsou nejdříve rozpojeny a při 
zvyšováním vstupního napětí se postupně spínají a mění tak strmost výstupní funkce, 
která je daná vhodnou kombinací rezistorů pro dané vstupní napětí. Body lomené čáry 
P0(x0,y0), … Pk(xk,yk), … PN(xN,yN) lezí na F(x) nebo mimo ni [11]. Aproximující funkce dělíme 
na: 
• Konkávní (vydutá) 
• Konvexní(vypouklá) 
• S inflexním bodem (F‘‘(xi=0)) 
Pro k-tý úsek lomené čáry φ(x) mezi body Pk-1 a Pk v intervalu xk-1<x<xk platí: 
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 (4.1) 
Odpory jednotlivých rezistorů přitom je nutné vzít v úvahu, že reálné diody mají nenulové 
napětí v propustném směru UP ≈ 0,6 V. Velikost rezistorů se dá vypočítat podle: 
kde RZ je rezistor ve zpětné vazbě aktivního prvku a UP je prahové napětí diody.  
      Obvod měniče se obvykle zapojuje do vstupní nebo zpětnovazební větve operačního 
zesilovače.  
      Dále se budeme věnovat pouze dynamické převodní charakteristice diodového měniče. 
Dynamickou převodní charakteristikou se rozumí její měření či zobrazení při relativně 
rychlých změnách, zpravidla za pomoci spojitého vstupního signálu. 
      Diodový měnič na Obr 4.1 převzatý z [12] pracuje jako měnič vstupního 
trojúhelníkového signálu na sinusový signál. Z obvodu je patrné, že je rozdělen na dva 
samostatné bloky a to diodový měnič a obvod s operačním zesilovačem. Operační 
zesilovač je zapojen do obvodu jako neinvertující a složí k oddělení vstupního měniče. 
Toto zapojení funguje jako dělič vstupního signálu. 
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Obr. 4.1: Diodový měnič 
Na Obr. 4.2 je zobrazen obvod s tím, že místo operačního zesilovače zapojeného jako 
neinvertující se použije proudový konvejor také v neinvertujícím zapojení. Toto zapojení 
nepotřebuje další úpravy obvodu. 
 
Obr. 4.2: Upravený diodový měnič s proudovým konvejorem 
 
24 
Přenos toho obvodu je: 
Další možnost zapojení měniče s proudovým konvejorem je na Obr. 4.3. Zde je aktivní 
prvek zapojen jako napěťový zesilovač. Proud tekoucí do uzlu X přes R10 se zrcadlí na uzel 
Z. To znamená, že i1=i2. Proto pro tento obvod platí přenos podle (4.5). 
 
Obr. 4.3: Upravený obvod s proudovým konvejorem zapojeným jako napěťový zesilovač 
Pro u1 a uVYST platí: 
Pro přenos pak platí: 
      Na Obr. 4.4 jsou výstupní průběhy nasimulované pro obvody z Obr. 4.2 a 4.3. Na vstup 
obvodu pouštíme trojúhelníkové napětí ±5V s frekvencí 2kHz. V případě obvodu z Obr. 4.2 
jsou hodnoty rezistorů: R1=4,7kΩ, R2=R5=182Ω, R3=R6=255Ω, R4=R7=143Ω, R8=7,5kΩ, 
R9=2,15kΩ, R10=10kΩ, R11=17,4kΩ. U obvodu z Obr. 6.3 jsou hodnoty rezistorů stejné, jen 
R4=R7=100Ω R10=1kΩ, R11=2kΩ V případě zapojení z Obr. 4.3 dochází k 0,5 voltovému 
.1
11
10
R
R
A +=  
 (4.3) 
.1121011 RiuRiu VYST −=−=   
(4.4) 
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11
R
R
A −=  
 (4.5) 
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zkreslení, jak je z grafu patrné pro kladnou i zápornou půlperiodu výstupního sinusového 
průběhu, což je zřejmě způsobeno vlivem vnitřní struktury proudového konvejoru a 
aktuálního zapojení. Vzhledem k tomu, že operační zesilovač zapojený v obvodu měniče 
používal napájení ±15V použitím proudového konvejoru docílíme značné úspory energie, 
protože používá napájení ±5V. Obvod měl dobré vlastnosti do frekvence 100kHz. 
 
Obr. 4.4: Výstupní průběhy pro obvody z Obr. 4.2 a Obr. 4.3 
      Dalším postupem by byla postupná úprava obvodu, aby bylo možné docílit zapojení, 
ve kterém aktivní prvek představuje proudový konvejor zapojený jako proudový sledovač, 
jak je prezentováno na Obr. 4.5. Na vstup přivádíme trojúhelníkový proud, který se zrcadlí 
na uzel Z proudového konvejoru. Výstupní impedance R představuje strukturu měniče. 
S rostoucí velikostí proudu, se postupně otevírají diody měniče a tvarují tak výstupní 
napětí.  
 
Obr. 4.5: Navrhovaný obvod s proudovým slepovačem 
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5 Diodové usměrňovače 
Přesné usměrňovače jsou důležité stavební bloky pro zpracování signálu, úpravu a 
užití nízko-úrovňových signálů. Použitelný rozsah se pohybuje od RMS přes detektory 
polarity signálu, vzorkovací a udržovací obvody, detektory amplitudově modulovaných 
signálů, stejnosměrné převodníky, generátory špiček až k úrovňovým detektorům 
v ultraakustice. Klasický problém s konvenčními přesnými usměrňovači založených na 
diodách a operačních zesilovačích je, že během přechodu diody z/do propustné a 
nepropustné oblasti se OZ musí zotavit s konečně malým signálem, vyúsťující ve výrazné 
zkreslení při nulovém přenosu vstupního signálu. Jinými slovy se tu projevuje vliv 
zotavovací doby diody blíže popsané v kapitole 2. Použitím vysoké rychlosti přeběhu OZ 
neřeší tuto zásadní nevýhodu, protože jde o problém přenosu malého signálu. Klasické 
usměrňovače jsou proto omezeny na frekvenčním výkonu hluboko pod zisk pásma nebo fr 
zesilovače. 
5.1 Univerzální přesný dvoucestný usměrňovač 
Na Obr. 5.1 je znázorněn obvod dvoucestného usměrňovače složeného [1] 
z jednocestného usměrňovače založeného okolo OZ1 a sumačního zesilovače nastaveného 
okolo OZ2. Tato třída obvodů pracuje obecně dobře na nízkých frekvencích, ale vytváří 
středně velké až velké zkreslení průběhů při frekvencích vyšších než asi 1 kHz [1]. K tomu 
dochází, když na přechodovém bodu vstupního signálu, jsou diody zavřené, a proto, OZ 
pracuje bez zpětné vazby. Jak stoupá frekvence signálu, omezená rychlost přeběhu stále 
více brání OZ rychlému sepnutí diod a vede ke zkreslení výsledků. Tento problém je 
možné překonat použitím CC. Vysoká výstupní impedance proudových konvejorů překoná 
spínací odpor diody tak, že obvod pracuje i při frekvencích vyšších než 100 kHz. Šířku 
pásma je možné rozšířit napěťovým a proudovým řízením Obvody založené na tomto 
principu mají větší šířku pásma a nižší zkreslení než obvody používající operační zesilovače, 
přesnost je horší než u obvodů založených na operačních zesilovačích, protože zde 
dochází k nepřesnosti přenosové funkce, kvůli odporu rX na invertovaném vstupu každého 
proudového konvejoru. Zde odpor rX je málo přesná složka uvnitř proudového konvejoru. 
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Obr. 5.1: Univerzální přesný dvoucestný usměrňovač 
Upravený obvod znázorněn na Obr. 5.2 [1] je tvořen OZ a proudovým konvejorem. 
Nadále používá součtový zesilovač, ale část obvodu pracující jako jednocestný 
usměrňovač je nahrazena jiným s větší šířkou pásma. Nový jednocestný usměrňovač je 
tvořen za pomocí proudového konvejoru. 
 
Obr. 5.2: Univerzální přesný dvoucestný usměrňovač s použitím proudového konvejoru 
Přenosová funkce pro tento obvod je dána jako: 
.VSTVYST uu =   
(5.1) 
Za předpokladu, že: 
.
2
1
R
rR X =+  
 
(5.2) 
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Vzhledem k tomu, že podmínka (5.2) obsahuje rX, je tento obvod méně přesný, než obvod 
na Obr  5.3 kde je jednocestný usměrňovač složen ze spojení operačního zesilovače a 
proudového konvejoru. 
 
5.3: Univerzální přesný dvoucestný usměrňovač se dvěma OZ a proudovým konvejorem 
Vysoká výstupní impedance výstupního terminálu proudového konvejoru pomáhá 
překonat odpor sepnutí diody, tím zvyšuje linearitu a provozní frekvenci obvodu. Jako 
výsledek, přesný jednocestně usměrněný proud protéká přes D1 při pozitivní polovině 
cyklu vstupního signálu uVST. Tento signál je sečten v OZ2 se vstupním signálem majícím 
relativní váhu stanovenou R1 = R/2 a R2 = R3 = R. Výsledným výstupem z OZ2 je dvoucestně 
usměrněný signál. 
Abychom dosáhli co nejmenšího zkreslení způsobeného malými vstupními signály 
u  přesného usměrňovače založeného na CC, obvod musí být upraven tak, aby na výstupu 
z konvejoru byla mnohem nižší napěťová odchylka. Možným řešením je vykompenzovat 
výstup konvejoru tím, že použijeme zdroj stejnosměrného napětí pro přednastavení diod 
blízko jejich vodivostního stavu. Bohužel, tento usměrňovač s napěťovým nastavením 
diod vykazuje špatné teplotní charakteristiky. Další nevýhodou je, že jakékoli zkreslení 
nastavovacího napětí UŘ, se přidá přímo na stejnosměrné zbytkové napětí na výstupním 
uzlu.  
Použitím stejnosměrného proudového zdroje k nastavení usměrňovacích diod 
dosahujeme vyšší teplotní stability. Výstupní ofsetové napětí je snadno řízeno a upraveno 
tak, aby mělo minimální hodnotu. Teplotní závislost I-U charakteristiky vyplývá hlavně z 
parametrů IS (saturačního proudu) a UT (teplotního napětí) Blíže je tato problematika 
popsaná v  [5]. 
Jiné možné zapojení přesného dvoucestného usměrňovače je na Obr. 5.4, kde je obvod 
složený ze dvou proudových konvejoru CCII ve formě diferenciálního převodníku  U-I. 
Přestože má proudový konvejor velmi velkou šířku pásma až 100MHz, jeho výkon je i přes 
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velkou rychlost přeběhu omezen kvůli malým signálům při nulovém přenosu, kdy jsou 
diody zavřeny důsledkem čehož diferenciální převodník U-I přehází na vysoce ziskový 
napěťový diferenciální zesilovač. Blíže je tento usměrňovač popsán v [4]. 
 
Obr. 5.4: : Vysoko-frekvenční přesný dvoucestný usměrňovač 
K docílení dvoucestného přesného usměrnění je téže možné použít jednoho Dvoj-
výstupového proudového sledovače (DOCF), čtyř diod a jednoho nebo dvou rezistorů, 
které nejsou v případě proudového výstupu usměrňovače nutné. Provedení přesného 
usměrňovače v proudovém režimu je velmi jednoduché, které používá jako aktivní prvky 
pouze sledovače. Vzhledem ke sníženému počtu externích pasivních komponentů, je 
vhodný pro integraci. Přesnost je velmi dobrá i při vysoké frekvenci. Kromě toho obvody 
poskytují jak proudové, tak i napěťové výstupní signály. Tento typ zapojení je možné 
nalézt v [7]. 
Další možností je použití operačních transkonduktančních zesilovačů OTA podle [8]. 
Šířka pásma navrhovaného obvodu byla 50 kHz. Dvoucestný usměrňovač využívá OTA 
jako jediných aktivních prvků a nevyžívá diod. V textu jsou popsány též obvodové úpravy 
k  docílení omezení výkyvů vstupního napětí a teplotní citlivost OTA je také vyrovnána. 
5.2 Simulace a realizace univerzálního přesného dvoucestného 
usměrňovače 
Na Obr. 5.5 jsou srovnány výstupní usměrněné průběhy pomocí simulačního programu 
OrCAD pro obvody z Obr. 5.1 a 5.2. Frekvence vstupního signálu byla 25 kHz a amplituda 
0,8 voltů. U obvodu s operačními zesilovači je již při této frekvenci patrné značné zkreslení 
dané zotavovací dobou diod, což potvrzuje teorii, že tato třída obvodů vytváří středně 
velké až velké zkreslení průběhů při frekvencích vyšších než asi 1 kHz. I přesto, že byly pro 
simulaci použity rychlý OZ THS4051 a diody 1N4148, zkreslení výstupního usměrněného 
signálu se začalo projevovat přibližně při frekvenci 5 kHz. Obvod s proudovým konvejorem 
si udržel velmi dobrou integritu do 50 kHz. Jako srovnávací aktivní prvky byly použity 
modely operačního zesilovače THS4052 a proudového konvejoru OPA861. 
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Obr. 5.5: Srovnání nasimulovaných průběhů obvodů z Obr. 5.1 a 5.2 
Kromě simulací je možné čerpat z praktické realizace obvodů univerzálního přesného 
dvoucestného usměrňovače [9], kdy byl srovnáván obvody s použitím operačního 
zesilovače THS4052C podle Obr. 5.1 s obvodem používajícím proudový konvejor OPA861 
podle Obr. 5.2..  
Na Obr. 5.6 respektive Obr. 5.7 jsou zobrazeny vstupní a výstupní průběhy pro obvod 
s  operačním zesilovač THS4052C respektive pro obvod s proudovým konvejorem OPA861 
realizovaných obvodů pro vstupní signál s frekvencí f = 1 kHz a aplitudou UPP = 400 mV.  
U obvodu s proudovým konvejorem je patrná nevyváženost výstupního signálu 
tvořeného součtem přímého signálu přicházejícím horní větví obvodu na sumační 
zesilovač a jednocestně usměrněného signálu z usměrňovače tvořeného okolo 
proudového konvejoru vzniklá vlivem nepřesnosti přenosové funkce, způsobené odporem 
rX na invertovaném vstupu proudového konvejoru. 
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Obr. 5.6: Průběh vstupního a výstupního signálu pro obvod s operačním zesilovačem pro vstupní signál s 
frekvencí 1 kHz a amplitudou 400 mV  
 
 
Obr. 5.7: Průběh vstupního a výstupního signálu pro obvod s proudovým konvejorem pro vstupní signál s 
frekvencí 1 kHz a amplitudou 400 mV 
Pro tyto dva obvody bylo provedeno měření usměrněného výstupního signálu pro 
několik frekvencí a amplitud vstupního signálu. U obvodu s proudovým konvejorem se 
začal výstupní signál zkreslovat přibližně od frekvence 75 kHz, což předčilo simulaci, kde 
byla hraniční frekvence při, které začalo docházet ke zkreslení 50 kHz. S použitím řídícího 
napětí UŘ = 0,5V si obvod s proudovým konvejorem dokázal udržet dobrou stabilitu až do 
frekvence 1,2MHz, zatímco obvod pouze s operačním zesilovačem projevoval začínající 
zkreslení již při 5kHz. Toto měření bylo provedeno pro vstupní signál s amplitudou 400 mV.  
Řídící napětí diod má tedy významný vliv na snížení zkreslení způsobené zpožděním diod a 
tak docílíme zvýšení šířky pásma, ve které může usměrňovač pracovat. 
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Dále bylo provedeno měření převodových charakteristik pro tyto dva obvody. Na 
Obr. 5.8 je znázorněno srovnání závislostí výstupního napětí na vstupním převodových 
charakteristik pro usměrňovač s operačním zesilovačem THS4052C a proudovým 
konvejorem OPA861. Při nulovém napětí na vstupu bylo výstupní napětí usměrňovače s 
OZ 5,1 mV a při použití CC přibližně o 2,75 mV. Z grafu tedy patrné, že použitím obvodu 
s proudovým konvejorem docílíme menšího zkreslení při nulovém přenosu. 
 
Obr. 5.8: Srovnání převodových charakteristik pro usměrňovače s operačním zesilovačem a proudovým 
konvejorem 
Na Obr.5.9 je pak srovnání převodových charakteristik pro obvod s proudovým 
konvejorem, kdy v prvním případě nebylo použito řídící napětí diod a v druhém 
používáme řídící napění UP = 0,5 V, které dopomůže rychlejšímu spínání diod a tedy 
získání menšího zkreslení pro vstupní signály s malou amplitudou. 
Detaily praktické realizace jsou blíže popsány v [9]. 
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Obr. 5.9: Srovnání převodových charakteristik pro usměrňovače s proudovým konvejorem bez a s řídícím 
napětím pro diody UŘ = 0,5 V 
5.3 Úprava obvodu univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače 
Jak již bylo řečeno, vliv zotavoací doby diody mají negativní vliv na přesné usměrnění. 
Proto jsou hledány obvodové úpravy, aby se co nejvíce omezil tento vliv. Snížením těchto 
negaticních vlastností usměrňovače je náhrada operačního zesilovače proudovým 
konvejorem, kdy vysoká výstupní impedance výstupního terminálu Z proudového 
konvejoru pomáhá překonat odpor sepnutí diody, tím zvyšuje linearitu a provozní 
frekvenci obvodu. Dalšími úpravami je přidání napěťového nebo proudového řízení diod, 
pro přednastavení diod blízko jejich vodivostního stavu, jak již bylo zmíněno výše.  
Tato obvodová úprava pro univerzální přesný dvoucestný usměrňovač je zobrazena na 
Obr. 5.10. Pro přehlednost je na Obr. 5.11 uvedeno srovnání výstupních průběhů těchto 
obvodů, kdy na vstup byl posílán signál s amplitudou 1V a frekvence byla 1MHz, řídící 
napětí nastaveno na 0.6V a proudové pomocí 1mA a rezistoru o hodnotě 600Ω.  
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Obr. 5.10: Řízení diod a) pomocí napěťového zdroje b) pomocí proudového zdroje 
 
Obr. 5.11: Výstupní průběhy obvodu z Obr. 5.10 
Na Obr. 5.12 je detail oblasti nulového přechodu. Jak je z grafu patrné, u obvodu 
s proudovým řízením dochází k menšímu zkreslení, jenž je způsobeno zotavovací dobou 
diody, jmenovitě 43mV pro proudové řízení a 75mV pro řízení napěťové. 
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Obr. 5.12: Detail zkreslení způsobené zotavovací dobou diody 
Avšak vzhledem ke způsobu, jakým jsou diody nastaveny, tak je obvod teplotně-citlivý 
a také citlivý na malé změny nastavovacího napětí. Navrhovaný obvod na Obr. 5.13 
využívá obvodové úpravy převzaté z [5], které byly upraveny pro obvod univerzálního 
přesného dvoucestného usměrňovače. Úprava spočívá v přidání dvou proudových zdrojů, 
dvou diod, a dvou operačních zesilovačů, kde OZ2 pracuje jako napěťový sledovač a OZ3 
jako převodník proudu na napětí. Řídící proud prochází přes diody D3 a D4 a vytváří na 
nich úbytek napětí, který je dále přiveden na napěťový sledovač. Zbytkový proud tekoucí 
skrz D1 a D2 vytváří na diodách úbytek napětí a je pomocí něj umožněno nastavení diod do 
blízkosti jejich vodivostního stavu. Proud je následně odsáván pomocí druhého zdroje 
proudu, a tak je možné nastavit nulový ofset výstupního signálu. Součtový operační 
zesilovač je nahrazen rozdílovým zapojením k dosažení správné činnosti obvodu, protože 
dochází k převrácení polarity jednocestně usměrněného signálu procházejícího přes OZ3 a 
tak je nutno provést obvodové úpravy, aby bylo tyto signály možno správně sečíst. 
Na obr 5.14 je další možný návrh, kdy oproti předchozímu zapojení do obvodu přidán 
jen jeden proudový zdroj a jeden rezistor. Nastavení diody D2 je provedeno přímo 
proudem z proudového zdroje. D1 je pro tento proud zavřená. Tato konfigurace je tedy 
nenáročná, co se týče potřebných součástek ve srovnání s obvodem z Obr. 5.13. 
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Obr. 5.13: Navrhovaný obvod 1 univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače 
 
Obr. 5.14: Navrhovaný obvod 2 univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače 
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Simulace navrhovaných obvodů byly provedeny pro několik různých kmitočtů a 
amplitud vstupního signálu. Pro prezentaci v práci byly vybrány průběhy na Obr. 5.15 
respektive 5.16 výstupního napětí resp. proudu pro navrhovaný obvod 1 z Obr. 5.13 a 
navrhovaný obvod 2 z Obr. 5.14. Vstupní signál byl v tomto případě s amplitudou 1V o 
frekvenci 1Mhz. Na průběhu navrhovaného obvodu 2 je patrné výraznější zkreslení 
výstupních usměrněných průběhů, než je tomu pro navrhovaný obvod 1. Výstupní 
průběhy při buzení proudem je možné vidět na Obr. 5.17 a Obr. 5.18. Obvod byl buzen 
proudem 3mA a opět s frekvencí 1MHz. Zde je možné dobře vidět nerovnost amplitud 
způsobené špatným poměrem jednocestně usměrněného signálu a signálu přicházejícího 
do sumačního zesilovače přímou cestou, což je způsobeno vlivem odporu rX na 
invertovaném vstupu proudového konvejoru. 
 
Obr. 5.15: Výstupní napětí navrhovaných obvodů při napěťovém buzení 
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Obr. 5.16: Výstupní proud navrhovaných obvodů při napěťovém buzení 
 
Obr. 5.17: Výstupní napětí navrhovaných obvodů při proudovém buzení 
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Obr. 5.18: Výstupní proud navrhovaných obvodů při proudovém buzení 
Dále bylo provedeno srovnání schopnosti obvodů správně usměrňovat malé vstupní 
signály i při vysokých frekvencích. Na Obr. 5.19 je srovnání navrhovaných obvodů a dále i 
původního obvodu s řízení diod pomocí napěťového zdroje a proudového zdroje z Obr. 
5.10 a), b). V tomto případě se jedná o usměrňování signálu s amplitudou 0,2V a frekvencí 
1MHz. Z grafu je patrné, že nejhůře je na tom obvod s napěťovým řízením, kdy bylo 
předpětí pro diody nastaveno na 0.6V. Následuje obvod s proudovým zdrojem, jehož 
hodnota byla nastavena na 1mA a hodnota rezistoru R byla 600Ω. Výstupní průběh 
z obvodu 1 je na tom podobně jako v případě obvodu s proudovým zdrojem. Nejmenší 
zkreslení můžeme pozorovat u druhého navrhovaného obvodu alespoň, co se týče 
celkového zkreslení amplitudy. 
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Obr. 5.19: Srovnání výstupních průběhů pro vstupní signál o amplitudě 0,2V 
Další srovnání je možné získat z Obr. 5.20, kde je zobrazen detail zkreslení 
způsobených zotavovací dobou diody. Toto srovnání bylo provedeno při buzení obvodů 
signálem o amplitudě 1V a frekvenci 1MHz. Největší překmit je pozorovatelný u obvodu 
s řídícím napětím pro diody UŘ=0.6V jehož hodnota činila 68mV. V případě obvodu 
s proudovým zdrojem bylo zkreslení 57mV. U druhého obvodového řešení je zkreslení 
33mV, ale dochází k jistému fázovému posuvu, které se u tohodo zapojení projevuje, jak 
je patrno i z předchozích měření. Nejlepších výsledků dosáhl první navrhovaný obvod, kde 
hodnota zkreslení nepřekročila 15mV. U tohoto obvodu bylo tedy obvodovými úpravami 
dosaženo značné snížení vlivu zotavovací doby diody. 
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Obr. 5.20: Detail zkreslení způsobené zotavovací dobou diody 
Nakonec byly ještě srovnány převodové charakteristiky obvodů v oblasti přechodu 
nulou zobrazené na Obr. 5.21. Jak je patrné, u obvodů z Obr. 5.10 a), b) se výrazně 
projevuje vliv vstupního ofsetového napětí, které se pak přenáší i na výstup. U těchto 
obvodů je tedy nezbytné řešit nulování vstupního ofsetu. U obvodu z Obr. 5.10 a) tato 
hodnota dosahuje až 0,2V v případě obvodu s proudovým řízením diod podle Obr. 5.10 b) 
je hodnota výstupního ofsetu přibližně poloviční. U obvodového řešení z Obr. 5.13 lze 
pomocí druhého proudového zdroje jednoduše vynulovat výstupní ofset, kdy IŘ byl 
nastaven na 40uA a IC odváděný na zem 15uA. Průběh u tohoto obvodu je ale pozvolnější 
a nekopíruje strmost převodových charakteristik ostatních obvodů. Naopak u obvodu 
z Obr. 5.14 není převodová charakteristika téměř ovlivněna vstupním ofsetem. Stejně tak, 
jako u prvního navrhovaného obvodu je možné proudovým zdrojem přesně nastavovat 
výstupní ofset. V tomto případě byl IŘ=35uA. 
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Obr. 5.21: Srovnání převodových charakteristik v oblasti nulového přenosu 
5.4 Realizace a srovnání upravených obvodů univerzálního přesného 
dvoucestného usměrňovače 
Praktická část se sestávala z realizace a porovnání výsledků navrhovaných obvodů 
univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače z Obr. 5.13 a 5.14. Druhý navrhovaný 
obvod byl rozčleněn na dvě varianty, jak je zobrazeno na Obr. 5.22 a 5.23. Proudové 
zdroje pro řízení diod byly zrealizovány pomocí proudového konvejoru OPA861. Hodnota 
rezistoru R4 u druhého navrhovaného obvodu byla zvolena 4k7Ω, kdy bylo během 
simulací dosaženo nejlepších výsledků. Kompletní seznam použitých součástek a jejich 
rozmístnění na deskách plošných spojů je možno nalézt v příloze. 
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Obr. 5.22: Druhý navrhovaný obvod obvodové řešení 1 
 
Obr. 5.23: Druhý navrhovaný obvod obvodová obvodové řešení 2 
Na Obr. 5.24 je zobrazena konkrétní realizace proudového zdroje použitého pro řízení 
diod. Volbou hodnoty rezistoru R a velikosti řídícího napětí UR je nastavena hodnota 
řídícího proudu pro diody IŘ, který je kopírován na výstup proudového konvejoru. Dle 
polarity řídícího napětí se docílí toho, jestli bude řídící proud do obvodu pouštěn nebo 
odsáván. 
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Obr. 5.24: Proudový zdroj použitý pro řízení diod 
 Další navrhovaný obvod je možné vidět na Obr. 5.25, kdy je použit proudový 
konvejor s dvěma kladnými výstupy Z. V tomto případě můžeme zanedbat parazitní odpor  
rX na invertovaném vstupu proudového konvejeru, respektive se zamezí nepoměru 
amplitud výstupního signálu. Obvod je doplněn o zesilovač fungujícího jako rozdílové 
zapojení k dosažení správné činnosti obvodu. 
 
Obr. 5.22: Navrhovaný obvod s použitím proudového konvejoru se dvěma kladnými výstupy 
Samotné zrealizované obvody byly nejdříve podrobeny měření jejich převodových 
charakteristik pomocí programu pro ovládání měřícího pracoviště Agilent VEE pro 
verze  9.2. Na Obr. 5.26 je srovnání převodové charakteristiky prvního navrhovaného 
obvodu bez a s použitím řídícího proudu o hodnotě 40µA pro nastavení diod. Na Obr. 5.27 
je pak srovnání převodových charakteristik prvního navrhovaného obvodu s použitím 
řídícího proudu a základního zapojení univerzálního přesného dvoucestného 
usměrňovače z Obr. 5.10 s použitím napěťového řízení UR = 0,6V. Obr. 5.27 zobrazuje 
převodové charakteristiky druhého navrhovaného obvodu pro první a druhé obvodové 
zapojení dle Obr. 5.22 a 5.23, pro oba obvody s použitím řídícího proudu. Tyto dvě 
převodové charakteristiky byly téměř totožné, stejně tak chování těchto dvou 
obvodových řešení se lišil jen minimálně. 
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Obr. 5.26: Srovnání převodových charakteristik prvního navrhovaného obvodu bez a s použitím řídícího 
proudu IŘ = 40µA 
 
Obr. 5.27: Srovnání převodových charakteristik pro první navrhovaný obvod a základní zapojení 
univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače 
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Obr. 5.28: Srovnání převodových charakteristik pro druhý navrhovaný obvod pro první a druhé obvodové 
zapojení 
Srovnání převodové charakteristiky v oblasti nulového přenosu pro navrhované 
obvody bez a s použitím řídícího proudu je možné vidět na Obr. 5.29 pro první navrhovaný 
obvod, a pro druhý navrhovaný obvod proprvní a druhé obvodové zapojení je pak možno 
nalézt na Obr. 5.30 a na Obr. 5.31 respektive. Jak je z grafů patrné, pomocí řídícího 
proudu je možné jednoduše nastavit hodnotu výstupního ofsetového napětí. Ve všech 
případech se IŘ rovnal IZ a hodnota řídícího proudu byla zvolena 40µA, kdy bylo při 
simulacích navrhovaných obvodů dosaženo nejlepších výsledků. Na Obr. 5.32 je možné 
srovnat převodové charakteristiky pro všechny čtyři zrealizované obvody a na Obr. 5.33 
pak převodové charakteristiky v oblasti nulového přenosu pro tyto obvody. 
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Obr. 5.29: Srovnání detailu převodové charakteristiky v oblasti nulového přenosu pro první navrhovaný 
obvod 
 
Obr. 5.30: Srovnání detailu převodové charakteristiky v oblasti nulového přenosu pro druhý navrhovaný 
obvod v obvodovém zapojení z Obr. 5.22 
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Obr. 5.31: Srovnání detailu převodové charakteristiky v oblasti nulového přenosu pro druhý navrhovaný 
obvod v obvodovém zapojení z Obr. 5.23 
 
Obr. 5.32: Srovnání převodových charakteristik realizovaných obvodů 
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Obr. 5.33: Srovnání převodových charakteristik realizovaných obvodů v oblasti nulového přenosu 
Následně bylo provedeno měření obvodů v časové oblasti, aby bylo možno stanovit 
chování obvodů v závislosti na frekvenci a velikosti amplitudy vstupního signálu. Bylo 
zvoleno pět frekvencí vstupního signálu, jmenovitě 100kHz, 300kHz, 500kHz, 700kHz a 
1Mhz, pro hodnoty amplitudy vstupního signálu 200mVPP, 500mVPP a 1VPP. Tyto měření 
byly provedeny pro všechny čtyři realizované obvody jednou bez řízení a s řízením. 
Dohromady tedy 120 měření, ze kterých byli pro prezentaci vybráni vhodní zástupci, aby 
bylo možné zhodnotit chování obvodů. 
Nejdříve tedy srovnání obvodů vzhledem k jejich schopnosti přesného usměrňování 
signálů s malou amplitudou. Na Obr. 5.34 až 5.36 jsou zobrazeny výstupní usměrněné 
průběhy pro vstupní signál o frekvenci 500kHz a amplitudě 200mVPP. Nejlepších výsledků 
bylo v tomto případě dosaženo u základního zapojení univerzálního přesného 
usměrňovače, první navrhovaný obvod se ukázal jako ne příliš vhodný pro usměrňování 
signálů s menší amplitudou. Výstupní průběhy v případě druhého navrhovaného obvodu 
se pro obě varianty tohoto zapojení v podstatě shodují. 
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Obr. 5.34: Výstupní průběh pro univerzální přesný dvoucestný usměrňovač při vstupním signálu 
s frekvencí 500kHz a amplitudě 200mVPP 
 
Obr. 5.35: Výstupní průběh pro první navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 500kHz a 
amplitudě 200mVPP 
51 
 
Obr. 5.36: Výstupní průběh pro druhý navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 500kHz a 
amplitudě 200mVPP 
Následně bylo provedeno vlivu zotavovací doby diod na výstupní průběh v závislosti 
na frekvenci vstupního signálu. V tomto případě byly vybrány pro prezentaci v závěrečné 
práci výstupní průběhy, kdy byly obvody buzeny signálem s frekvencí 1MHz a amplitudou 
500mVPP nejdříve bez použití řízení a následně s použitím řízení, jak je možné srovnat na 
Obr. 5.37 až 5.42.  Zde je patrné, že nejlepších výsledků je dosaženo u prvního 
navrhovaného obvodu. Následuje základní zapojení univerzálního dvoucestného obvodu, 
ale výstupní průběh je více deformovaný než v u druhého navrhovaného obvodu, kdy je 
vliv zotavovací doby diod výraznější, ale signál není tak deformovaný. Je také možno 
srovnat vliv řízení diod na kvalitu výstupního signálu. 
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Obr. 237: Výstupní průběh pro univerzální přesný dvoucestný usměrňovač při vstupním signálu 
s frekvencí 1MHz a amplitudě 500mVPP bez použití řízení pro diody 
 
Obr. 5.38: Výstupní průběh pro univerzální přesný dvoucestný usměrňovač při vstupním signálu 
s frekvencí 1MHz a amplitudě 500mVPP s použití řízení pro diody UŘ = 0,6V 
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Obr. 5.39: Výstupní průběh pro první navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 1MHz a 
amplitudě 500mVPP bez použití řízení pro diody 
 
 
Obr. 5.40: Výstupní průběh pro první navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 1MHz a 
amplitudě 500mVPP s použití řízení pro diody IŘ = 40µA 
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Obr. 5.41: Výstupní průběh pro druhý navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 1MHz a 
amplitudě 500mVPP bez použití řízení pro diody 
 
 
Obrázek 5.42: Výstupní průběh pro druhý navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 1MHz a 
amplitudě 500mVPP s použití řízení pro diody IŘ = 40µA 
Dále byly stanoveny mezní frekvence, kdy již dochází k výraznějšímu uplatňování vlivu 
zotavovací doby diod a tím pádem k degradaci výstupního signálu. Jako kritériem byly 
stanoveny hodnoty, kdy dochází vlivem zotavovací doby diod k ovlivnění amplitudy o 5, 
respektive 10 procent, jak znázorňuje následující tabulka. 
55 
Tabulka mezních frekvencí 
 5% 10% 
První navrhovaný obvod 800kHz 1,5MHz 
Druhý navrhovaný obvod obvodové řešení 1 400kHz 850kHz 
Druhý navrhovaný obvod obvodové řešení 2 390kHz 780kHz 
Základní zapojeni s UR = 0,6V 400kHz 1,1MHz 
 
Nakonec byly ještě srovnány výstupní průběhy pro frekvenci 2MHz a amplitudu 
vstupního signálu 500mVPP zobrazené na Obr. 5.43 až 5.45. Nejlepších výsledků dosahuje 
první navrhovaný obvod, pro druhý obvod jsou pro obě obvodové řešení výsledky 
v podstatě totožné, a jak je patrné, chování tohoto obvodu je při vyšších frekvencích lepší, 
než u základního návrhu univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače. 
 
Obr. 5.43: Výstupní průběh pro základní zapojení univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače při 
vstupním signálu s frekvencí 2MHz a amplitudou 500mVPP 
56 
 
Obr. 5.44: Výstupní průběh pro první navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 2MHz a 
amplitudou 500mVPP 
 
Obr. 5.45: Výstupní průběh pro druhý navrhovaný obvod při vstupním signálu s frekvencí 2MHz a 
amplitudou 500mVPP 
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6. Další obvodové aplikace s použitím proudových aktivních prvků 
Proudové aktivní prvky mají díky svým vlastnostem široké pásmo využitelnosti od 
diodových omezovačů a funkčních měničů, usměrňovačů přes aktivní filtry, oscilátory, 
funkční generátory, modulátorů až po obvody sloužící k násobení a dělení. Jen pro úplnost 
si pojďme přiblížit některé z těchto aplikací.  
Na Obr. 6.1 je zapojení čtyř-kvadrantový násobič s proudovým výstupem s použitím 
dvou proudových konvejorů a dvou MOS tranzistorů navržený v [3]. 
 
Obr. 6.1: Čtyř-kvadrantový násobič s použitím proudových konvejorů 
Za předpokladu, že vlastnosti MOS tranzistorů se rovnají, přenosová funkce tohoto 
násobiče je rovna: 
210 uuKI M= ,  
(6.1) 
kde KM je násobící konstanta. 
V případě, že změníme napětí na branách MOS tranzistorů, můžeme docílit přenosové 
funkce: 
210 uuKI M−= ,  
(6.2) 
S použitím tohoto násobiče je též možné získat obvodovými úpravami obvod plnící funkci 
děliče zobrazeném na Obr. 6.2. Tento obvod je složen z násobiče a lineárního U/I 
převodníku tvořeného proudovým konvejorem a rezistorem G. 
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Obr. 6.2: Obvod děliče 
Pro tento obvod platí rovnice: 
2
1
0
uK
Gu
u
M
−= , 
 
(6.3) 
kde G je vodivost rezistoru. Opět záleží na konstantě KM, která může být kladná či záporná. 
V literatuře [3] je dále možné nalézt obvody s použitím proudových konvejorů, jako 
například U/I převodník, různé zapojení diodových usměrňovačů, modulátor atd. 
Dalšími obvody, které je možno realizovat s použitím proudových aktivních prvků jsou 
funkční generátory. Na Obr. 6.3 je možno vidět generátor trojúhelníkového signálu 
navržený v [14]. 
 
Obr. 6.3: Generátor trojúhelníkového signálu 
Generátory trojúhelníkového signálu v napěťovém módu jsou omezeny na maximální 
frekvenci vlivem nízké rychlost přeběhu operačního zesilovače. Obvod se skládá ze dvou 
proudových konvejorů, kde první z nich pracuje jako astabilní multivibrátor, který osciluje 
a výstupem je obdélníkový signál. Druhý integruje obdélníkový průběh a vytváří 
trojúhelníkové signál na výstupu. Obvod má větší šířku pásma a používá uzemněné 
kondenzátory a odpory. Také je vybaven zcela nezávislou kontrolou kmitočtu signálu vůči 
amplitudě pomocí uzemněných kondenzátorů. Odpor RX na invertovaném vstupu 
proudového konvejoru je použit pro nabíjení vybíjení kondenzátoru C1.  
Pro vysoké prahovou úroveň napětí platí:  
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SAT
21
X1
TH V
RR
RR
V
+
−
−= . 
 
(6.4) 
A pro nízkou prahovou úroveň: 
( )SAT
21
X1
TL V
RR
RR
V −
+
−
−= . 
 
(6.5) 
Pro frekvenci platí rovnice: 






−
=
1ln2
1
X
1
X1
R
R
RC
f . 
 
(6.6) 
Detailní analýzu tohoto obvodu je možné nalézt v [14]. 
Nakonec je ještě vhodné zmínit obvody oscilátorů. Na Obr. 6.4 je obvod navržený 
v  [15], založený na základě RC sinusového oscilátoru. 
 
Obr. 6.4: RC oscilátor s proudovými konvejory 
Nevýhody tohoto oscilátoru založeném na operačních zesilovačích je, že u obvodu 
v napěťovém režimu se vlivem parazitárních kapacit vytvoří dominantní póly na relativně 
nízké frekvenci, která omezuje šířku pásma a dále je obtížné změnit frekvenci kmitání 
nezávisle na podmínkách potřebných pro udržení oscilací. 
V případě obvodu s proudovými konvejory je rychlost přeběhu dostatečně vysoká, a 
tak je vhodný pro práci s vyššími frekvencemi. Dále jsou vhodné i pro integraci s CMOS 
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technologií. Kmitání podmínky a frekvence lze nastavit nezávisle na sobě dvěma kontrolní 
rezistory. 
 Na Obr. 6.5 je zobrazen kvadraturní oscilátor, který využívá proudového rozdílového 
transkonduktančního zesilovače CDTA, který má pár nízko-impedanční proudových vstupů 
p a n, a pomocný terminál Z, jehož výstupní proud je rozdíl vstupních proudů. Tento 
obvod je blíže popsán v [16]. 
Frekvence kmitů této obvodové konfigurace může být nastavena pomocí napětím 
ovládaných prvky (MOSFET).  
 
Obr. 6.5: Kvadraturní oscilátor s CDTA 
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Závěr 
Funkčnost navržených obvodů byla simulována v programu OrCAD 10.3. Pro simulace 
byl použit model proudového konvejoru OPA861. Dále byl použit model THS4052C 
operačního zesilovače a diody typu 1N4148. Některé ze simulací jsou pro názornost 
uvedeny v práci. 
Hlavní pozornost byla věnována obvodům diodových usměrňovačů. V kapitole 5 jsou 
odkazy na některá možná řešení usměrňovačů s proudovými aktivními prvky. Pro bližší 
analýzu byl vybrán obvod univerzálního přesného dvoucestného usměrňovače, jehož 
základní schéma je na Obr. 5.1. Dále jsou popsány obvodové úpravy, kdy je operační 
zesilovač nahrazen proudovým konvejorem. Zevrubně popsány úpravy pro přednastavení 
diod do blízkosti jejich otevřeného stavu pomocí napěťového a proudového zdroje. Na 
Obr. 5.5 je simulací provedeno srovnání obvodu založeného na operačním zesilovači 
THS4052 a zapojení s použitím proudového konvejoru OPA861. Dále je možno čerpat ze 
zkráceného popisu praktické realizace a srovnání těchto dvou obvodů z [9].  
S použitím známých obvodových úprav byla navržena dvě možná řešení a provedeno 
srovnání se známými zapojeními obvodu univerzálního přesného dvoucestného 
usměrňovače popsáné v kapitole 5.3. V práci jsou uvedeny výstupní průběhy napětí a 
proudu navrhovaných obvodů jak při buzení napětím tak proudem pro frekvenci 1MHz. 
Na Obr. 5.19 provedeno srovnání výstupních usměrněných signálů pro malé vstupní 
signály. Srovnán byl též vliv zotavovací doby diody na přesném a správném usměrnění 
výstupních průběhů, detail zkreslení je možno vidět na Obr. 5.20. A následně i srovnání 
převodových charakteristik na Obr. 5.21. Obvodovými úpravami bylo dosaženo snížení 
zkreslení vlivem zotavovací doby diody, nastavení výstupního ofsetu a získány lepší 
výsledky při usměrňování signálů s malou amplitudou. Byly též stanoveny hraniční 
kmitočty, při kterých se začíná projevovat zkreslení. Pro navrhovaný obvod 1 byla hranice 
téměř 900kHz, pro druhý 50kHz a pro obvod s proudovým přednastavením diod 60kHz. 
Jako srovnávací kritérium bylo zvoleno zkreslení způsobené zotavovací dobou diody při 
dosažení 1% amplitudy vstupního signálu. 
Po simulaci navrhovaných obvodů následovala jejich praktická realizace. Druhý 
navrhovaný obvod byl dále rozčleněn na dvě obvodové řešení podle toho, jakým 
způsobem byly do obvodu připojeny proudové zdroje sloužící pro řízení diod. Obvody bylo 
dále možné srovnat i se základním zapojením univerzálního přesného dvoucestného 
usměrňovače využívajícího pro řízení diod napěťového zdroje s hodnotou řídícího napětí 
0,6V. Bylo provedeno srovnání převodových charakteristik obvodů a srovnání 
převodových charakteristik obvodů v oblasti nulového přenosu. Dále srovnání 
převodových charakteristik v oblasti nulového přenosu pro jednotlivé obvody bez a 
s použitím řídícího proudu pro diody a jeho vliv na nulování výstupního ofsetového napětí. 
Dále bylo provedeno zhodnocení chování obvodů v závislosti na frekvenci a amplitudě 
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vstupního signálu a vlivu řízení diod na přesnost výstupního signálu. A nakonec stanoveny 
mezní frekvence jednotlivých obvodů, které je možné nalézt v tabulce mezních frekvencí 
v kapitole 5.4. Praktická realizace potvrdila funkčnost navrhovaných obvodů a bylo 
dosaženo omezení vlivu zotavovací doby diod a tím pádem k rozšíření šířky pásma obvodů 
a dále pak dosaženo jednoduchého řízení výstupního ofsetu. 
Obvody s proudovými aktivním i prvky vykazovaly lepší výkonnostní výsledky než 
původní obvody s klasickými operačními zesilovači. Jmenovitě bylo dosáhnuto větší šířky 
pásma provozu obvodů a snížení vlivu zotavovací doby diody. Obvodovými úpravami je 
možné Přednastavit diody do blízkosti jejich vodivostního stavu čímž je docíleno zvětšení 
šířky pásma, menšího zkreslení při přenosu malých signálů, kompenzace teplotní citlivost, 
citlivost obvodu na výkyvy nastavovacího napětí a snížení zbytkového výstupního napětí. 
Bylo dosaženo energetické úspory obvodu snížením napájecího napětí. Proudové aktivní 
prvky mají širokou využitelnost v analogových obvodech od usměrňovačů, přes diodové 
omezovače a měniče až po aktivní filtry a generátory. 
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Seznam použitých veličin, symbolů a zkratek 
CC proudový konvejor (Curent Conveyor) 
CCII+/− Proudový konvejor druhé generace 
OZ operační zesilovač 
DOCF dvou-výstupový proudový sledovač (Double Output Curent Folower) 
OTA operační transkonduktanční zesilovač (Operation Transconductance Amplifier) 
VF napěťový sledovač (Voltage Folower) 
CF proudový sledovač(Current Folower) 
VCVS 
CCCS 
UCC 
CDTA 
 
 
 
napětím řízený napěťový zdroj(Voltage-Controlled Voltage Source) 
proudem řízený proudový zdroj(Current-Controlled Current Source) 
univerzální proudový konvejor(Universal Current Conveyor)  
proudový rozdílový transkonduktanční zesilovač (Current differencing 
tranconductance amplifier) 
uVST vstupní napětí [V] 
iVST vstupní proud [A] 
uVYST výstupní napětí [V] 
iVYST výstupní proud [A] 
UŘ 
UR 
řídící napětí [V] 
řídící napětí [V] 
IŘ 
IZ 
řídící proud [A] 
zbytkový proud [A] 
uX napětí na uzlu X [V] 
uY napětí na uzlu Y [V] 
uZ napětí na uzlu Z [V] 
iX proud na uzlu X [A] 
iY proud na uzlu Y [A] 
iZ proud na uzlu Z [A] 
Ai proudový přenos [-, dB] 
fr pracovní frekvence zesilovače [Hz] 
fZV frekvence zpětné vazby zesilovače [Hz] 
rX odporu na invertovaném vstupu proudového konvejoru [Ω] 
k 
T 
nízko-frekvenční zisk [-] 
teplota[°] 
τ časová konstanta OZ [s] 
IS saturační proud [A] 
UT teplotní napětí [V] 
Ioffset zbytkový (offsetový) výstupní proud [A] 
α, β reálné kvantity [-] 
gm transkonduktanční zisk [S] 
K Boltzmannova konstanta (1.380 6505 × 10 23 [joulů/kelvin]) 
q Elektrický náboj (1,602177 × 10 -19 [C]) 
UOM omezovací napětí [V] 
Rp odpor diody v propustném směru [Ω] 
RZ odpor diody v závěrném směru [Ω] 
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UZ napětí zeyerovy diody [V] 
UP 
trr 
KM 
G 
VTH 
VTL 
VSAT 
Prahové napětí diody [V] 
zotavovací doba diody[s] 
násobící konstanta 
vodivost 
vysoká prahová úroveň napětí 
nízká prahová úroveň napětí 
saturační napětí 
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Příloha 
Seznam použitých součástek a návrh desek plošných spojů realizovaných 
obvodů 
Usměrňovač s proudovým konvejorem převzatého z [1] 
 
Obr. P.1: Schéma usměrňovače s proudovým konvejorem 
R1 = 51Ω  M1206 
R2 = 510Ω  M1206 
R3 = 1kΩ  M1206 
R4 = 1kΩ  M1206 
R5 = 270Ω  M1206 
R6 = 51Ω  M1206  
D1 = 1N4148  MINIMELF   
D2 = 1N4148  MINIMELF  
C2 = 100nF  C1206    
C3 = 2,2µF  A/3216-18R  
C4 = 2,2µF  A/3216-18R  
C5 = 100nF  C1206 
C6 = 100nF  C1206   
OPA = THS4052C SO8  
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Obr. P.2: Návrh desky plošných spojů (cesty) 
 
Obr. P.3: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
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První navrhovaný obvod usměrňovače 
 
Obr. P.4: Schéma prvního navrhovaného obvodu  
R1 = 51Ω  M1206 
R2 = 470Ω  M1206 
R3 = 1kΩ  M1206 
R5 = 1kΩ  M1206 
R6 = 1kΩ  M1206  
R7 = 1kΩ  M1206  
R8 = 1kΩ  M1206  
R9 = 270Ω  M1206  
R10 = 270Ω  M1206  
R11 = 270Ω  M1206  
R12 = 51Ω  M1206  
R13 = 12kΩ  M1206  
R14 = 12kΩ  M1206  
D1 = 1N4148  MINIMELF   
D2 = 1N4148  MINIMELF 
D3 = 1N4148  MINIMELF 
D4 = 1N4148  MINIMELF  
C1 = 100nF  C1206 
C2 = 100nF  C1206 
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C3 = 100nF  C1206 
C4 = 100nF  C1206 
C5 = 100nF  C1206 
C6 = 100nF  C1206 
C7 = 100nF  C1206 
C8 = 100nF  C1206 
C9 = 2,2µF  A/3216-18R  
C10 = 2,2µF  A/3216-18R 
C13 = 100nF  C1206  
C14 = 100nF  C1206    
OPA1,2,3 = OPA861 SO8 
THS = THS4052C SO8 
THS1 = THS4052C SO8 
 
 
Obr. P.5: Návrh desky plošných spojů (cesty) 
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Obr. P.6: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
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Druhý navrhovaný obvod usměrňovače 
 
Obr. P.7: Schéma druhého navrhovaného obvodu obvodové řešení 1 
Soupis součástek je pro obě obvodové řešení stejný 
R1 = 51Ω  M1206 
R2 = 470Ω  M1206 
R3 = 1kΩ  M1206 
R4 = 4k7Ω  M1206 
R5 = 1kΩ  M1206 
R9 = 270Ω  M1206  
R10 = 270Ω  M1206  
R11 = 270Ω  M1206  
R12 = 51Ω  M1206  
R13 = 12kΩ  M1206  
R14 = 12kΩ  M1206  
D1 = 1N4148  MINIMELF   
D2 = 1N4148  MINIMELF 
D3 = 1N4148  MINIMELF 
D4 = 1N4148  MINIMELF  
C1 = 100nF  C1206 
C2 = 100nF  C1206 
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C3 = 100nF  C1206 
C4 = 100nF  C1206 
C5 = 100nF  C1206 
C6 = 100nF  C1206 
C7 = 100nF  C1206 
C9 = 2,2µF  A/3216-18R  
C10 = 2,2µF  A/3216-18R 
C13 = 100nF  C1206  
OPA1,2,3 = OPA861 SO8 
THS = THS4052C SO8 
 
 
Obr. P.8: Návrh desky plošných spojů (cesty) 
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Obrázek P.9: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
 
Obr. P.10: Schéma druhého navrhovaného obvodu obvodové řešení 2 
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Obrázek P.11: Návrh desky plošných spojů (cesty) 
 
Obrázek P.12: Návrh desky plošných spojů (součástky) 
 
